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Die Erflndung beschralbt einan Hochfrequenzgenerator 
f Or did Hochfrequanz-Chirurgie, mit einem im Schaltbetrleb 
arbaitendan Leistungsverstdrker, einar Modulationsainrich- 
tung zur Regelung der Ausgangsteistung und ainar Harmoni- 
schan-Maftainrlchtung zur Ma^ung dar zur Genenitorfre- 
quenz harmonischan Fraquanzan, die von dam zwiachander 
Chirurgieaonda und dam zu achnaidanden Oder zu koagulia- 
randan Gawaba antatahendan Lichtbogen arzaugt warden. 
Im Moment das Ansctiwlngans wird der Laistungaveraiflrkar 
von einam HiMsoszHlator angaatauart. Nach dam Anschwin- 
gen wird die Anateuerung daa Laiatungavaratarkara auf 
Salbstarragung umgaachaltet, wobei SpannungsrOckkopp- 
lung gawflhit wird, wann dia Laatimpedanz ainan baatimm- 
ten Wert Gbarachreitet und Stromruckkopplung, wann dia 
Lastimpadanz elnan baatimmtan Wert unterachraitat Wah- 
rend daa ROckkopplungabetriebea wird der Hilfsgenerator 
mit ainar Phaaanragalachlaife auf dia Ausgangafraquanz 
und Auagangaphaaa dea Hochfraquanzgeneratora aynchro- 
nialert. Die Harmonischan-Maaelnrichtung emh&lt ainen 
phaaangeatauartan Gleichrichier, deaaen Steueraignal aua 
dam Hllfeganeratorabgeleltetwird. 
Dar Vorteil ainaa aolchan Generators liegt in seiner geringen 
Varluatieistung, secnerhohen Betriebsaicherhait und aetnem 
geringen RIteraufwend im Auagangskreia. 
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Beschreibung quenzgenerator besteht aus einem Oszillator zur Erzeu* 

gung der Generatorfrequenz. einem Modulator zur Re- 
Die Erfmdung bezieht sich auf einen automatisch lei- gelung der Ausgangsamplitude, einem Leistungsver- 
stungsgeregelten Hodifrequenzgenerator ffir die Hoch- stftrker zur Erzeugung der notwendigen Hochfrequenz- 
frequenz-Chirurgie entsprechend dem Oberbegriff des 5 leistung, einem Ausgangsfilter zur UnterdrQckung von 
Anspruchs t. anderen Frequenzen als der Generatorfrequenz und ei- 

Hochfrequenzstrdme werden in der Chirurgie zum ner Harmonischen-Mefieinrichtung zur Messung der 

Schneiden von menschlichem Gewebe oder zum Koa- zur Generatorfrequenz harmonischen Frequenzen. Die- 

gulieren, dJi. Blutstillen angeschnittener GefSBe ver- se harmonischen Frequenzen entstehen durch die 
wendet Beim Schneiden wird eine nahezu kontinuierli- 10 Nichtlinearitftt des Uditbogens zwischen der Chirurgie- 
che Hochfrequenzleistung zugefUhrt, wShrend beim sonde und dem Gewebe und sind ein direktes Mafi fCir 
ICoaguIieren Hochfrequenzimpulse verwendet werden. die Schlagweite des Lichtbogens. Das Auftreten des 
Die Betriebsfrequenz des Hochfrequenzgenerators Lichtbogens und seine Schlagweite kdnnen zur Bestim- 

muB nach einer VDE*Vorschrift Ober 300 kHz liegen. mung d^ Schneide- und Koagulationszustandes heran- 

Damit soil verhindert werden, dafi beim Patienten Ner- 15 gezogen, bzw. zur automatisdien Konstanthaltung des 

ven- Oder Muskelreizungen auftreten. Schneidzustandes oder zur Vermeidung des Sdinddef- 

Ein Problem der Hochf requenzchinirgie ist die richti- fektes beim Koagulieren verwendet werden. 
ge Leistungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. Die Frequenz des Oszillators ist mit elektronischen 
Bei einer zu niedrig eingestellten Leistung konunt der Mitteln ventelibar. Sie wird mit Hilf e einer niasenmefi- 
Schneidvorgang zum Eritegen, Oder esfindetkeine aus- 20 dnrichtung und eines Regelverstdrkers (Phasenre- 
reichende Koagulation statt Ist die Hochfrequenzlei- gelschleife) immer so nachgeregeli, daB die Phasenver- 
stung dagegen zo hoch eingestellt, entsteht zwischen schiebung zwischen Spannung und Strom am Ausgang 
der Chirurgiesonde und dem Gewebe dn kriiftlger des Leistungsverstarkers dem optimalen Betriebszu- 
Uchtbogen. DIeser Uditbogen verursacht zunflchst ei- stand des Leistungsverstflrkers angepaBt ist, in der Re- 
ne surke Nekrotisierung des Gewebes^ was den Hei- 35 gel also null Grad ist In diesem Fall hat der Leistungs- 
lungsprozeB beeintritehtigt Em zu stark ausgeprfigter verstaiker klemste Verhistleistung» dh. hOchsten Wir- 
lichtbogen hat aber noch weitere Nachtetle Der we* kungsgrad. Die Fl-equenz des Hochfrequenzgenerators 
sentlichste ist eine teilweise Gleichrichtung des Hoch- ist also nicht konstant, sondem orientiert sich an der 
frequenzstromes durch den Lichtbogei^ was die Gefahr momentanen Impedanz des Patientenstromkreises^ also 
der Nerven- und Muskeb'eizung beim Patienten hervor- 30 derLastimpedanzdesHochfrequMizgenerators. 
ruftBeiUnterwasserschnitten,wiez.EinderUrologie, Die Harmonischen-MeBeinrichtung ist wegen der 
wird durch einen starken Lichtbogen Knallgas erzeugt, nicht konstanten Generatoifrequenz mit besonderen 
was zu geffthrlichen Explosionen fOhren kana Beim MaBnahmen versehen. Sie enthflit einen phasengesteur 
Koagulieren kann sich schlieBlidi durch einen auftre- ercenGleichrichter.dervondermomenttnenFk'equenz 
tenden Uditbogen pldtzlich ein unerwarteter und ge- 15 des Oszillators gesteuert wird Damtt kann hi jedem 
fahrlicherSchnddeffekteinstellen. Moment eine Harmonische exakt ausgeftltert werden» 

Ein weiteres Problem ist die Tatsache; daB die Bela- ohne daB ein hoher FiUeraufwand im Ausgangskreis des 
stung des Hodifrequenzgenerators nicht konstant ist, Hochfrequenzgenmtors notwendig w&re. Das MeBer- 
sondem sehr grofien Xnderungen unterworfen sein gebnisder Harmonischen-MeBemrichtungwirdaisRe- 
kann. Die Impedanz des Patientenstromkreises liegt et- 40 gelsignal fOr den Modulator verwendeL Dadurch wird 
wa zwisdien 50 Ohm und 5 kOhm, mit einer Hflufung die Ausgangsldstung des Hochfrequenzgenerators so 
zwisdien 200 und 1000 Ohm. Auch die Blindkomponen- geregelt, daB die Schlagwdte des Lichtbogens zwischen 
te der Impedanz des Patientenstromkreises kann je Chirurgiesonde und Gewebe in jedem Moment einem 
nach der FQhrung der Verbindungsleltungen zwischen vorgesdiriebenen Wertentspricht 
Hodifrequenzgenerator und Patienten sehr unter^ 45 Mit einem solchen Hochfrequenzgenerator kdnnen 
schiedlichsein. die geschilderten Probleme grundsflulich geidst wer- 

Eine Vereinfachung der elektrotechnischen Verhdlt- den. Durch die Anpassung der Frequenz an die Lastim- 

nisse ergibt sich aus der Tatsache. daB der Effekt des pedanz wird dabei von der relativ groBen Frdheit in der 

Schneidens oder Koagufierens nicht auf erne strenge Wahl der Generatorfrequenz Gebrauchgemacht 

Einhaltung der Frequenz angewiesen ist In der Hoch- 50 Ein Hodifrequenzgenerator nach dem Stand der 

frequenzchirurgie sind Frequenzen zwischen 300 kHz Technik hat aber unter bestimmten Bedingungen noch 

und 2 MHz QbUch, ohne daB dabei in der Anwendung gravierende Nachteile. Wenn die Lastimpedanz des 

spOrbare Unterschiede entstehen. Hochfrequenzgenerators sehr niedrig oder sehr hoch 

Dagegen entstehen weitere technische Probleme aus wird, kann die PhasenmeBeinrichtung fUr die Nach- 

der Fonderung nach einem hohen >^urkungsgrad Bei 55 steuerung der Generatorfrequenz Probleme machea 

einem im Operationssaal zu betreibenden Hochfre- Bei sehr niedrigen Lastimpedanzen, z.B. beim Anschnei- 

quenz-ChirurgiegerSlt ist z.B. kein Ulfter zur Kiihlung den in sehr blutreichem Gewebe, ist das Spannungssi- 

erlaubt, well mit dem Kflhlluftstrom Bakterien aufge- gnal fOr die PhasenmeBeinrichtung sehr klein, bei sehr 

wirbeit werden kdnntea Bei einer verfQgbaren Hoch- hohen Lastimpedanzen, Z.B. beim Generatortest mit 

frequenzleistung von zB, 400 W ist dann ein Wirkungs- eo nicht angeschlossener Oiirurgiesonde, das Stromsignal. 

grad des Hochfrequenz-Leistungsgenerators von min- In beiden FlUlen kann das Ausgangssignal der Phasen- 

destens 90% notwendig, wenn sich das Gerflt nicht un- mefieinrichtung undefiniert sein, worauf der Hochfre- 

zul&ssig erw&rmen soil. quenzgenerator eine falsche Frequenz einstellt Dies 

In der Deutschen Patentanmeldung P 36 04 823.2 ist kann in beiden Fallen die Zerst6rung der Verstftrkerele- 
daher ein Hochfrequenzgenerator mit automatischer 65 mente im LeistungsverstSrker bedeuten: Bei der nieder- 
Leistungsregelung fttr die Hochfrequenzchirurgie be- ohmigen Last durch SchaltvorgflngeweitabvomSU'om- 
schrieben, der mit verschiedenen MaBnahmen versucht, Nulidurchgang, bei der hodiohmigen Last durch Span- 
die geschilderten Probleme zu idsen. Dieser Hochfre- nungs-Oberschwinger. 
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Noch wesentlicher ist eine nachteilige Eigenart der 
Frequenzregelung mil der Phasenregelschleife. Die 
Phasenregelschleife muB aus StabilUatsgrOnden Tief- 
paficharakter aufweisen. Damit ist die Regdgeschwin- 
digkeit begrenzt Bei sehr schneilen Wechsein der Last- 
impedanz, z.E bei einer plotzlichen Berdhrung des Ge- 
webes aus der Luft heraus, kann die richtige Frequenz 
nur nach einer deutlichen Reaktionszdt eingestelit wer- 
dea Da die Grienzfrequenz der Phasenregelschleife 
mindestens eine Gr((fienordnung unter der Generator* 
frequenz liegen muD, vergehen viele Periodendauem 
der Generatorfrequenz, bis wieder die zur Lastimpe- 
danz passende Frequenz eingestelit ist Die Erf inder ha- 
ben in der Praxis jedodi Vorginge beobachtet, bei de- 
nen die Verstirkerelemente des Leistungsverst&rkers 
bei teicht verstlmmter Generatorfrequenz sdion nach 
wenigen Periodendauem zerstOrt warea 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen automatisch leistungsgeregelten Hochfrequenzge* 
nerator fOr die Hochfrequenz-Qiirurgie zu schaiffeiii der 
diese Nachteile vermetdet 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemflB mit den in den 
Kennzeichen des Anspruchs t und der UnteransprQche 
vorgeschiagenen Ma0nahmen geiOst 

Der LeistungsverstSrker arbeitet im Schaltbetrieb. 
Dadurch kann grunds^tzlich ein hoher Wirkungsgrad 
endelt werdea Das Ausgangsfiker weist einen ungefdhr 
auf die mittlere Betriebsf requenz abgestimmten in Serte 
geschalteten Serienresonanzkreis und einen ungefahr 
auf die mittlere Betriebsfrequenz abgestimmten parallel 
geschalteten Parallelresonanzkreis auf. wobei der Se* 
rienresonanzkreis vom Leistungsverstftrker aus gese* 
hen das erste Filterelement darstellt 

Die Ansteuerung des Leistungsverst&rkers erfoigt im 
Moment des Ansdiwingens von einem Hilfsoszillator 

Nach dem Anschwingen, dJt wenn im Ausgangskreis 
des Leistungsverstirkers entweder ein von NuU deut- 
lich unterschiedlicher Strom fllefit oder eine von Null 
deutlich unterschiedliche Spannung herrscht, wird die 
Ansteuerung des Leistungsverstftrkers auf Selbsterre- 
gung, dJL RQckkopplung aus dem Ausgangskreis des 
Lebtungsverstflrkers umgeschaltet Dabd stnd im 
Rflckkopplungsbetrieb fOr die Ansteuerspannung des 
Leistungsverstftrkers zwd verschiedene Mdgitehkdten 
vorgesehen: Sie wird entweder uber ein Wandlerglied 
und Impulsformerstufen aus dem den Seri«iresonanz- 
kreis durchfUefienden Strom gewonnen. wodurch 
StfomrOckkopplung entsteht, wenn der Betrag der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen Lastim- 
pedanz einen charakteristischen. voreingcstellten Wert 
unterschrdtet Oder sie wird fiber ein Wandlerglied und 
Impulsformerstufen aus der am Parallelresonanzkrds 
anliegenden Spannung gewonnen, wodurch Spannungs- 
ruddcopplung entsteht. wenn der Betrag der an den 
Hochfrequenzgenerator angeschlossenen Lasiimpe- 
danz einen charakteristischen. voreingestdlten Wert 
tlberschreitet Fttr diese Umschaltung ist dn elektroni- 
scher Schdter vorgesehen, der bei sdiwankenden Last- 
impedanzen auch w&hrend des Betriebes die beschrie- 
bene Umschaltung zwischen Strom- und Spannungs- 
rUckkoppIung vornimmt, wenn der Betrag der Lastim- 
pedanz den charakteristischen, voreingestdlten Wert 
Qber- oder unterschrdtet 

Weiterhin ist der Hilfsoszillator so gestaltet, dafi seine 
Frequenz mit elektronischen Mitteln verstellbar ist. wo- 
bei eine phasengesteuerte Schaltung vorhanden ist, die 
diese Frequenz wAhrend des RQckkopplungsbetriebes 
auf die Generatorfrequenz synchronisiert AuBerdem ist 
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eine Halteschaltung vorhanden. die die Synchronisation 
des Hilfsoszillators wtthrend der Betriebspausen des 
Hochfrequenzgenerators unterbindet und die Frequenz 
wfthrend der Betriebspausen und wfihrend des An- 
5 schwingens auf der leuten wfthrend des ROckkopp- 
lungsbetriebes eingestellten Frequenz halt 

Die Harmonisdien-MeBeinrichtung enthftlt einen 
phasengesteuerten Gleichrichter , dessen Steuersignal 
aus der momentanen Frequenz des Hilfsoszillators ab- 
to geteitet ist und der eine der im Frequenzgemisch am 
Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaitene har- 
monische Frequenz gleidirichtet Das Ausgangssignal 
der Harmonischen-Mefieinrichtung wird dem Modula- 
tor als Regelsignal zur Regelung der Ausgangsamplitu- 
15 de des Hodifrequenzgenerators zugdOhrt 

Der Serienresonanzkreis sorgt dafOr, dafi der Aus- 
gangsstrom des Leistungsverst&rkers nahezu rein sinus- 
fdrmig ist Durch die RQckkopplung ist die Ausgangss* 
pannung und der Ausgangsstrom immer nahezu genau 
20 in Phase. Das bedeutet, dafi die Verstarkerelemente des 
Leistungsverstftrkers im Umschdueitpunkt nahezu 
stromlos sind. Dadurch entstehen kleinstmdglidie Ver> 
luste im Leistungsverstftrker. 
Der Parallelresonanzkreis sorgt daffir, dafi die Aus- 
25 gangsspannung des Leisttmgsverstftrkers nahezu rem si- 
nusfbrmig ist Die harmonischen Frequenzea die auf- 
grund des Schaltbetriebs im Leistungsverstftrker entste- 
hen, werden sehr stark gedftmpf t, wodurch nahezu kdne 
Beeintrftchtigung fUr <^e Messung der im Lichtbogen 
30 erzeugten hdheren Harmonischen entsteht 

Der Hochfrequenz-Leistungsgenerator nach der Er- 
findung arbdtet nur im Moment des Ansdiwingens mit 
Fremderregung durch den Hilfsoszillator. Der eigentU- 
che Betrieb findet im Sdbsterregungsmode, dJt mit 
35 RQckkopplung statt Dabd werden Fehler im Frequenz- 
abgldch des Serienresonanzkreises und des Paralleb*e- 
sonanzkreises oder Alterung der Blindelemente in den 
bdden Resonanzkreisen automatisch ausgeglichea 
Auch Anderungen im Realteil und tnsbesondere im Ima- 
40 ginftrteil der Lastimpedanz werden automatisch berOck- 
sichtigt Die Frequenz itellt sich immer so em. dafi die 
RQckkopplungsbedingung erfQUt ist Sie ist in der Regd 
die resultierende Mittenfrequenz des Ausgangsfilters 
inklusive Lastimpedanz. Frequenzfehler einer Fremdan- 
45 steuerungkOnnen a priori nichtauftretea 

Die RQckkopplungsart ist bd einem Hochfrequenz- 
generator nach der Erfmdung aber nicht f est gewfthit Es 
wird vidmdir, je nach Gr6fie der angeschlossenen Last- 
impedan;^ entweder StromrQckkopplung oder Span- 
so nungsrQckkopplung gewfthit Bei niederohmigen Last- 
impedanzen wird StromrQckkopplung verwendet 
Durch die niederohmige Lastimpedanzen ist der Paral- 
lelresonanzkreis sehr stark bedftmpft und der Serienre- 
sonanzkreis ist das eigentlich frequenzbestimmende 
55 Glied. Es fliefit dn hoher Strom durch den Serienreso- 
nanzkreis und die Blindldstung in ihm ist hoch. Dagegen 
ist die Spannung am Paralldresonanzkreis niedrig und 
die in ihm umgesetzte Blindleistung ist kleia In diesem 
Fall lieferc die StromrQckkopplung den stabilsten Be- 
60 trieb mit kIdnstmOglicher Phasenverschiebung zwi- 
schen Strom und Spannung am Ausgang des Leistungs- 
verstftrkers. 

Bei hochohmigen Lastimpedanzen wird dagegai 
SpannungsrQckkopplung gewfthit Wegen der hochoh- 
65 migen Lastimpedanz ist der Parallelresonanzkreis nur 
schwach bedftmpft und stellt jetzt das eigentliche fre- 
quenzbestimmende Glied dar. Durch den Serienreso- 
nanzkreis fliefit nur ein kleiner Strom und die Blindld- 
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stung in ihm ist kleia Dagegen ist die Spannung am ordnungen langsamer ablaufen kann ats die Frequenz- 

ParaUelresonanzkreis hoch und die In ihm umgesetzte nachregelung far den Leistungsverstflrker, bringt dieser 

BlindleistungistebenfallsgroBwIndiesemFallllefertdie Effekt fOr die Harmonischen-MeOetnrichtung keine 

SpannungsrQckkopplung den stabilsten Betrieb. Ge- Nachteile. 

ringfQgige Phasenverschiebungen zwischen Strom und 5 In der Hochfrequenzchtrurgie werden die Hochfre- 

Spannung am Ausgang des Leistungsverstftrkers spieten quenzgeneratoren intermittierend betriebea Der 

ketnesehrgroBeRolle, well der Strom wegen der hoch- Hochfrequenz-Chirurglegenerator ist als GerM zwar 

ohmigen Last insgesamt kldn ist w&hrend der ganzen Operatk>n eingeschaltet, Hochfre* 

Die Umschaltung auf Spannungsriickkopplung bei quenzleistung soil er aber immer nur kurzzeitig zum 

hochohmigen Lasten hat aber noch einen weiteren Vor* to Schneiden oder Koagulieren abgebea Das bedeutet, 

teil. der in der Mehrdeutigkeit der Resonanz der Ein* daB alle Hilfsspannungen des Gerttes zwar Ober einen 

gangsimpedanz des Ausgangsftlters bei hochohmigen groBen Zeitraum zur VerfOgung stehen, der eigentliche 

Lastimpedanzen begrQndet ist Dies wird spftter noch Hochfrequenzgenerator aber immer nur durch Betflti* 

ausfOhrlicherbeschrieben. gen eines Schalters vorQbergehend eingeschaltet wird. 

FOr die ROckkopplung wird immer nur Strom oder 15 Bei den folgenden AusfOhrungen ist d^alb zwischen 

Spannung bendtigt Dabei wird immer die liberwiegen- zwei Arten von "Einschalten" zu unterscheiden. Zu* 

de GrOBe gewShlt bei niederohmiger Last also der nflchst muB das gesamte Ger&t nut alien Hilfsspannun- 

Strom, bei hochohmiger Last die Spannung. Dadurch bt gen und evtL vorhandenen peripheren F^nktionen mil 

ein entscheidender Nachteil des Standes der Technik Hilfe eines Netzschalters in Betrieb genonmien werden. 

beseitigt, bei dem fOr die Phasenregelschleife immer 20 Der in demGerttenthaJtene eigentliche Hochfrequenz- 

beideGr5fien benOtigt werden, wobei im hochohmigen generator wird erst danach mit Hilfe eines FuB- oder 

und im niedtf ohmigen Lastbereich immer etne der bei* Handschalters aktiviert, werai aktuell geschnitten oder 

den GrOBen nach Null geht und ein unsicheres Phasen- koaguliert wird Dabei wird der Hochfrequenzgenera- 

mefiergebnisverursacht tor nkht durchgehend eingeschaltet, sondem Intermit- 

Ein besonderer Vorteil des Selbsterregungsprinzips 25 tierend Die weiteren Erklirungen Qber die Anschwing- 

in Verbindung mit der Umschaltung zwischen Strom- hilfe beziehen stch immer auf das Aktivieren des Hoch- 

und SpannungsrQckkoppIung gegenBber dem Stand der frequenzgeneraiors, nachdem das Gesamtgerftt berelts 

Tedinik Uegt darin» daB der Hochfrequenzgenerator eingeschdtet war und im allgemelnen bereiu frOhere 

auch bd schneQ scfawankenden Lastimpedanzen immer Aktivierungen vorau^gcgangen waren. 

bei der aktuellen Mittenfrequenz des Ausgangsftlters 30 Bel jedem Etnsdialten des Hochfrequenzgenerators 

inkhisive L^mpedanz arbeitet Die frequenzr^elnde muB ein Anscfawingvorgang ausgelOst werdea Der 

Eigenschaft des Selbsterregungsmodes wirkt n&mlich Hilfsoszillator, der ads Anschwinghilfe dient, muB den 

innerhalb weniger Halbperioden der Hochfrequenz- Ldstungsverscftrker so ansteuera daB die ROckkopp- 

schwingung. Dies auBen sich in einem bes<mders stabi- Iwigsschaltung dem Ausgangskreis genOgend groBe 

ten Beuieb mit Udnen Verlustleistungen in den Ver- 35 StrOmeoderSpannungenauf der Betriebsfrequenzem- 

stArkerelementen des Leistungsverstflrkers, gletchblei- nehmen kann, um die Selbsterregung aufrecht zu erhal- 

bend hohem Wirkung^grad und gleichbldbMid hoher ten. 

verfUgbarer Leistung. Der stabile Betrieb erstreckt sich Ein besonderes schnelles Anschwingai erhait man, 

bis zum Last-KurzschluB und Last-Le^lauf. wenn die Frequenz des Hilf sosziUators mdglidist goiau 

Der Hilfsosztllator hat ebe doppdte Funktba Beim 40 der Momentanfrequenz nach Umschaltung auf Seibst* 

Anschwingen des Hochfrequenzgenerators arbdtet er erregung entsprtcht Der HilfsoszOlator wird daher von 

als Anschwinghilfe. Nach dem Umschalten auf Sdbster- der Phasenregelschdtung aber dne Hdteschdumg 

regung hat er zwar keine Funktion mehr fOr die An- (Sample-and-HokQ so angesteuert. daB er nur dann, 

steuerung des Leistungsverstflrkers^ er wird aber als wenn der eigendidie Hochfrequenzgenerator schwingt» 

Generator fttr das Steuersignd der Harmonisdien- 45 dh. mit Spannungs- oder StromrOdckopplung arbdtet, 

MeBdnrichtungverwendetlnderLkhtbc^en-MeBdn- auf die momentane Betriebsfrequenz des Hochfre- 

richtung ist ein phasengesteuerter Gleldirichter oithd- quenzgenerators synchronidert wird Diese Schdtung 

ten, dessen Steuersignal phasenstarr zu der harmoni- sorgtdafOr.daBderHilfsoszillatorindenArbeitspausen 

schen Frequenz sdn muB, die gleichgerichtet werden des Hochfrequenzgenerators auf der zuleut ehigestell- 

soIL Woilte man dieses Steuersignal aus der Ausgangss- so ten Frequenz wdtersdiwingt Bei einer emeuten Aktl* 

pannung oder dem AusgangssU'om des Leistungsver- vierung des Hodifrequenzgenerators gibt dann der 

stfirkers gewinnen, so mOBte man einen Frequenzver* Hilfsoszillator die letzteaktuelle Frequenz des Hochfre- 

vidfacher verwendea Frequenzvervielfacher sind aber quenzgenerators ds Ansdiwinghilfe an den Leistungs- 

technisch sehr viel aufwendiger als F^equenzteiler. Aus verst&rker ab. Diese Frequenz hat den wahrscheinlidh 

diesem Gnind wird der Hilfsoszillator mit dner phasen- 55 sten Wert der Frequenz, mit der der Hochfrequenzge- 

gesteuerten Schdtung auf die momentane Frequenz des nerator nach dem Umschdten auf Selbsterregung wei- 

LeistungsverstHrkers synchronisiert und die Steuer- terschwingen wird 

spannung aus dem Hilfsoszillator abgeleitet Wie spHter Als Kriterium fOr die Umschaltung zwischen Strom* 

noch gezeigt wird. kann man mit sehr einfachen Mitteln und Spannungsrflckkopplung wird der BeU'ag der ange* 

die Steuerspannung ftir die Harmonischen-MeBeinrich- 60 schlossenen l^stimpedanz verwendet Eincharakteristi- 

tung aus dem Hilfsoszillator gewinnen, wenn man z.B. scher Wert Rc ffir die Lastimpedanz, bei dem die Um- 

einen intemen Osallator auf der l^fachen Harmoni- schaltung zweckmftBigerweise erfolgen soil, kann fiir 

schen schwingen IflBt und die Steuerspannung fOr den jeden nach der Erfindung aufgebauten Hochfrequenz* 

Leistungsverstarker mit einem /nl-Frequenzteiler ge- generator z.E experimenteli bestimmt werdea Dabd 

winnt 65 k6nnen getrennt die Bereiche der Lastimpedanz ermit- 

NatOrlich tritt auch hier die endltche Regelgeschwin- telt werden, in denen jeweils StromrQckkoppIung oder 

digkeit einer Phasenregelschleife auf. Da der Regelvor- Spannungsrflckkopplung den stabilsten Betrieb erge- 

gang for den Uchtbogen aber um etwa zwei GrCBen- bea Als chrakteristische Impedanz kann dann ein zwi- 
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schen den Sul^litaugrenzen Hegender Wert genommen Re^ti* ^lyCp 
weiden. 

Die Erfinder haben herausgefunden, daB StromrOck- entsprichc. wenn 0 das Obersetzungsverhaltnis des 
kopplung gewflhlt weiden mufi^ wenn die Bfindleistung Ob^ragers ist 

im Serienresonanzkreis wesemlich grdBer ist als die s :&ir Einstellung der rkhttgen ROckkopplungsart muB 
Blindleisuing im Parallelresonanzkreis. Umgekehrt muB die immientan wirksame Lastimpedanz wenigstens na- 
Spannungsrickkopplung gewahit werden, wenn die herungsweise bekannt sein und mtt dem diarakteristi- 
Blindleistung im Parallelresonanzkreis wesentlich grO- schen Wert, bei dem eine Umschaltung erfolgen soli, 
Ber ist als im Serienresonanzkreis. Die Verteilung der verglichen werden. In einer Ausgesultung der Erfin- 
BlindleistungaufdiebeidenResonanzkreisehangtaber lo dung ist dazu eine MeBanordnung zur Erfassung der 
vom aktuellen Wert der Lastimpedanz ab. Als zweck> Ausgangsspannung des Hochfrequenzgenerators Oder 
milBige Umschaltgrenze hat stch dabei die Lastimpe- einer dazu proportionalen GrdBe und eine MeBanord- 
danz herausgestellt. bei der die Blmdieistungen in bei- nung zur Erfassung des Ausgangsstromes des Hochfre* 
den Schwingkreisen gerade gleich sind. quenzgenerators oder einer dazu proportionalen GrdBe 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung is vorhanden. Die MeBfaktoren der beiden MeBanordnun- 
wird der charakteristische Wert der Lastimpedanz* bei gen sind dabei so voreingestelit, daB ihre Ausgangssi- 
dessen Unter- oder Oberschreitung auf Strom- oder gnale ungeflhr dann gleich sind, wenn die an den Hoch- 
SpannungsrOckkoppiung umgeschaitet wird. dahor so frequenzgmerator angeschbssene Impedanz den cha- 
gewflhlt, daB er ungeffthr der Gleichung rakteristischen Wert hat. AuBerdem ist eine Kompara- 

20 torschaltung vorhanden, die die Ausgangssignale der 

Rc^ iLJCp beiden vorher beschriebenen MeBanordnungen mitein- 

andiu' vergleicht Das Ausgangssignal dieser Kompara- 
entspricht, wenn I«die Induktivitftt des Serienresonanz- torschaltung springt dann urn, wenn die Lastimpedanz 
kreises und Cp die Kapazitflt des Parallelresonanzkrei- entweder grfiBer oder kleiner als der beschriebene cha- 
ses ist Bei dieser charakteristischen Impedanz sind die 25 rakterbtlsche Wert wird und kann daher fur die Urn- 
Blindleistungen in beiden Schwingkreisen gerade gleich. schaltung zwischen Spannungs- und StromrQckkopp- 

Invielen AnwendungsfSUIenderHochfrequenzchinir* lung im RQckkopplungszweig des Hochfrequenzgene- 
gie stimmt das mittlere Impedanzniveau des Padenten- rators verwendet werdea 

sU'omkreises nicht mit den Betriebsdaten der Versttr- Ein Hochfrequenzgenerator nach der Erfindung ver- 
kerelemente im LeistungsverstArker des Hochfrequenz- 30 wendet einen Leistungsverst&rker, der im Schaltbetrieb 
generators iiberein. In diesen F^len kann die Spule des arbeitet Solche LeistungsversUlrker haben eine sehr 
Parallelresonanzkreises in bekannter Weise als Obcr- niedrige QueOimpedanz. Ihre Ausgangsspannung ist da- 
trager ausgebildet sein. Mit einem sok:hen Obertrager her ttber sehr weite Bereiche der Lastimpedanz nahezu 
kann zJB. die Impedanz des Patientenstromkreises an konstant Eine weitere Eigenait von Schaltverstarkem 
Verstftrkerelemente mit hohen zulassigen Spitzenstr^ 35 ist die Tatsache, daB die Hochfrequenz-Ausgangsspan- 
men aber kleiner Spannungsfestigkeit angepaBt wer- nung proportional zur Betriebsgleichspannung des Lei- 
dea In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist stungsverstMrkers ist Diese Eigenschaft wird in einer 
daher die Induktivitftt des Parallelresonanzkreises als Ausgestaltung der Erfindung genutzt Dabei ist die 
Obertrager ausgebildet, wobei die Kapazit&t des Paral- MeBanordnung zur Erfassung der Ausgangsspannung 
lelkreises der Primflrseite, dJt der dem Leistungsver- 40 des Hochfrequenzgenerators so gestaltet, daB sie eine 
starker zugewandten Seite dieses Obertragers parallel zur Ausgangsspannung proportionate GrOBe durch 
geschaltet ist Damit die ROckkopplung erfindungsge- Messung do- Versorgungsgl^spamiung des Lei- 
miB wieder Bber den Zweig mit der graBeren Blindlei- stungsverst^kers erfaBt 

stung erfolgt, muB dabei die Umschaltung zwischen In vielen AnwendungsfflUen der Hochfrequenzchirur- 
Spannungs- oder StromrQckkopplung bei einem cha- 45 gie arbeitet der Hodifrequenzgenerator mit annfthernd 
rakteristischen Wert der Lastimpedanz von ungefShr konstanter Ausgangsspannung. In solchen FAllen kann 

bet der Bestimmung der momentanen Lastimpedanz auf 
J?C"> ^ * ^LJCp die Messung der Ausgangsspannung verzichtet werdea 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist daher 
erfolgeawenn 0 das Spannungs-Obersetzungsverhalt- so zur Bestimmung der Lastimpedanz nur eine MeBanord- 
nis des Obertragers ist nung zur Erfassung des Ausgangsstromes des Hochfre- 

In manchen Fallen kann es zusttzlkh erwOnscht sein» quenzgenerators oder einer dazu proportionalen GrdBe 
daB die KapazizAt des Parallelresonanzkreises parallel vorhanden. AuBerdem ist eine Komparatorschaltung 
zur Sekund^rwicklung des Obertragers liegt Dies kann vorhanden, die das Ausgangssignal dieser MeBanord- 
zJi der Fail sem, wenn die Ausgangsimpedanz des 55 nung mit einem Sollwert vergleicht, der so gewfthlt ist, 
Hodifrequenzgeneratprs bei den zur Generatorfre- daB er dem Ausgangssignal der MeBanordnung im Fall 
quenz harmonisdien Fraquenzen a^ptotisch nach der charakteristischen Lastimpedanz gleich ist Das 
Null gehen soil was bei der zuvor beschriebenen An- Ausgangssignal der Komparatorschaltung springt dann 
ordnung wegen der unvermeidlichen StreuinduktivitAt wieder urn, wenn die Lasthnpedanz den charakteristi- 
des Obertragers nicht gegeben ist In einer weiteren 60 schen Wert fiber- oder untersdireitet und wird daher 
Ausgestaltung der Erfmdung wird daher die Induktivitftt zur Umschaltung zwischen Spannungs- und StromrOck- 
des Parallelresonanzkreises als Obertrager ausgebildet, kopplung im RQckkopplungszweig des Hochfrequenz- 
und die Kapazitat des Parallelkreises der Sekundftrseite generators verwendet 

dieses Obenragers parallel geschaltet In diesem Fall Die Erfinder haben bei Messungen an mehreren nadi 
erfolgt die Umschaltung der ROckkopplung auf Span- «s der Erfindung aufgebauten Hochfrequen^eneratoren 
nungs- Oder StromrQckkopplung dann, wenn die Last- festgestellt, daB eine exakte Einhaltung des diarakteri- 
tmpedanz einen charakteristischen Wert Qber- Oder un- stischen Impedanzwertes zur Umschaltung zwischen 
terschreitet der ungeffihr der Gleichung Strom- und SpannungsrOckkopphmg nkht notwendig 
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ist, sondern gewisse Abweidiungen zulftssig sind Urn 
ein zu h&ufiges UmschaJten bei einer Lastimpedanz zu 
vermetden, deren Wert zufttllig um den charakteristi- 
scheti Wert herum schwankt, wird in einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfindung zur Steuerung des Um* 
schaltvorganges der RQckkopplung eine Komparator- 
schaltung verwendet, die eine Hysterese aufweist 

Der Hilfsoszillator hat seine Hauptfunklion in der 
Bereitstellung des Steuersignals fOr den phasengesteu* 
erten Glek:hnchter in der Harmonischen-Mefieinricli- 
tung. Darflber hinaus dient er bet jeder Aktivierung des 
Hochfrequenzgenerators als Ansdiwinghilfe. Dazu wird 
er nadi der ersten Aktivierung auf die jeweils akiuelle 
Frequenz des Hochfrequenzgenerators synchronisiert 
Damit er auch bei der ersten Aktivierung eine sinnvolle 
Starthilfe geben kann, ist der Hiifsoszinator in einer 
Ausgestaltung der Erfindung so dimensbniert, dafi er 
bis zur ersten Aktivierung des Hochfrequenzgenerators 
eine Frequenz abgibt» dfie der mittleren Betriebsfre- 
quenz des Hochfrequenzgenerators entspricht 

Wie bereits mehrfach besdirieben wurde, muB die 
Harmonischen-Mefieinrichtung mit einer Steuerspan- 
nung beaufschlagt werden, die die gldchzuriditende 
harmonisdie Frequenz besitzL Diese Steuerspannung 
kann besonders einfach gewonnen werden, wenn der 
Hilf sosziltator dnen intemen Oszillator verwendet, der 
auf der n-fachen Generatorfrequenz schwingt, wenn n 
die Ordnungszahl der gleichzunchtenden Harnioni- 
schen Ist FQr die Anschwinghiife und den Frequenzvep 
gleich m der Phasenregelsdialtung enthalt der Hilfsos- 
zillator dann einen ml-Frequenzteiler. 

Der Ucfatbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewe* 
be ist insbesondere bei automatisch leistungsgeregelten 
Hodifrequenzgeneratoren nahezu symmetrisch. Er er* 
zeugt daher vorwiegend ungeradzahlige harmonische 
Frequenzen. Die erzeugten Amplituden der harmoni* 
schen Frequenzen nehmen mit der Ordnungszahl abu 
Aus diesem Grund wird hi einer Ausgesultung der Er- 
findung ein Hilfsoszillator verwendet, der einen inter- 
nen Hilfsoszillator mit einer Schwingfrequenz aufweist, 
die der dreifachen Generatorfrequenz entspricht 

Zur weiteren Verdeutlichung der Erfindung sind noch 
Zeichnungen beigefOgL Es zeigen: 

Fig. 1 Vereinfachtes Blockschaltbild ernes automa- 
tisch leistungsgeregelten Hochfrequenzgenerators nach 
der Erfindung. 

Fig. 2 Biodtschaltbild eines automatisdi leistungsge* 
regelten Hochfrequenzgenerators mit ausfOhrlicherer 
Darstellung der Bestandteile der Erfindung. 

Fig. 3 Ortskurven der vom Leistungsverst&rker gese- 
henen Eingangsimpedanz des Ausgangsfilters fUr ver- 
schiedene Werte ernes reellen Lastwtderstandes Rluu 

In F|g. 1 ist das vereinhichte Blockschaltbild eines 
Hochfrequenzgenerators nach der ErTmdung darge- 
stellL Im Leistunj^verstfliker I wbd, nach entsprechen- 
der Anstoiening Qber den Steueremgang B, die notwen- 
dige Hodifrequenzlebtung eizeugt Ui Ist die komplexe 
Amplitude der Grundwelle der Ausgangsspannung und 
/i die komplexe Amplitude der Grundwelle des Aus- 
gangsstromes. Mit HOfe des Modulators 2 kann diese 
Hodifrequenzleistung geregelt werden. Da der Lei* 
stungsverstArker 1 als Schaltverstflrker arbeitet, kann 
sebie Hochfrequenz-Ausgangsleistung mit einer VerHn- 
derung der wiilcsamen Betriebsspannung geregelt wer- 
den. In dem gezeichneten Beispiel arbeitet der Modula- 
tor daher mit einer Ver&nderung der Betriebsspannung 

Im Moment des Anschwingens wird der Leistungs- 
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verstirker 1 von einem Hilbgenerator 3 aber einen 
Schalter 4 fremd angesteuert Wegen der notwendigen 
Umschaltgeschwindigkeit wird dieser Schalter 4 in der 
Regel ein elektronischer Schalter sein. 
5 £He Filterelemente Serienkrei$» Parailelkreis und ein 
eventuell vorhandener Obertrager, sowie die Auskopp- 
lung von Ausgangsstrom und Ausgangsspannung des 
Leistungsverstflrkers sind in dem Koppelfilter 5 zusam- 
mengefa0t Dem Koppelfilter 5 werden zwei Signale 
10 entnommen, die aus dem Ausgangsstrom h bzw. der 
Ausgangsspannung Lh des Leistungsverst&rkers abge- 
leitetstnd 

Das ODER-Glied 6 stellt nun fest, ob entweder die 
Ausgangsspannung oder der Ausgangsstrom des Let* 
15 stungsversUlrkers deutUch von Null abweichen, dJt ob 
der Anschwingvorgang eingeleitet isL Sobald dies der 
Fall ist, wird der Schalter 4 vom ODER-Glied 6 umge* 
schaltet, dJt die Ansteuerung des Leistungsverst&icers 
von Fremdansteuerung auf Selbsterregung geftndert 
20 Als Rilckkopplungsspannung wird dabei vom Sdialter 7 
entweder das von der Ausgangsspannung Ui oder das 
vom Ausgangsstrom I\ des Leistungsverstarkers 1 ab- 
geleitete Signal ausgewahlt. je nadidem ob der Momen- 
tanwert der Lastimpedanz ZiMst grdBer oder kleiner als 
25 der diaraktertstische Widerstand Rc ist Die Umschal- 
tung des Schalters 7 wird in diesem Beispiel mit Hilfe 
des Impedanzindikators 8 vorgenommen, dor aus den 
beuien dem Koppelfilter enmommenen Signalen fest* 
steUt, welche Bedingung die momentane Lastimpedanz 
30 erfullt Auch der Schalter 7 wird in der Regel em elek- 
tronischer Schalter sein. 

Im Ausgangskreis des Leistungsverstdrkers 1 ist wei- 
terhtn ein Koppelelement 9 enthalten, mit dem aus dem 
Ausgangskreis eine oder mehrere der harmonisdien 
35 Frequenzen entnommen werden, die von einem eventu- 
ell an der Chirurgiesonde brennenden Lichtbogen er* 
zeugt werden. Eine dieser Frequenzen wird von dem 
phasengesteuerten Gleichnchter 10 in ein Steuersignal 
for den Modulator 2 umgewandelt Dazu wird der pha- 
40 sengesteuerte Glelchrichter 10 noch mit einer Steuer- 
spannung beaufschlagt die dem Hilfsoszillator 3 ent- 
nommen wird. Der Hilfsoszillator 3 besteht dafOr aus 
einem Oszillator 11» der auf der n-fachen Betriebsfre- 
quenz schwingt, und einem /}:1-Frequenzteiler IZ an 
45 dessen Ausgang die Betriebsfrequenz entsteht Die 
Steuerspannung far den phasengesteuerten Gletchrich- 
ter 10 wird dabei dem Oszillator 1 1 entnommea 

Die Grundfrequenz des Oszillators 11 und damit der 
Teilungsfaktor n des Frequenzteilers 12 werden so ge- 
50 wflhlt, dafi n die gewQnschte Ordnungszahl der gleichzu- 
nchtenden, vom Lichtbogen erzeugten harmonischen 
Ftequenz ist In der Praxis wird n vorzugsweise den 
Wert 3 habeiv da die dritte Harmonische in der R^el 
die gr60te Amplitude aller vom Lichtbogen erzeugten 
55 hannonischen Frequenzen aufweist 

Das Steuersignal des phasengesteuerten Gleichrich- 
ters 10 mufi allerdings starr mit der momenunen Be- 
triebsfrequenz des Leistungsverstflrkers 1 verknQpfi 
son. Aus diesem Grund ist dne Phasenregelschldfe 
60 vorgesehen» die aus dem phasengesteuerten Gleichnch- 
ter 13 und dem HalteverstSrker (^mple-and-Hold 
VerstftrkeO ^4 bestdit Mit dieser Phasenr^elschlelfe 
wird im gezeichneten Beispid das Ausgangssignal des 
Frequenzteilers 12 verglidien und der Oszillator 11 so 
65 nachgesteuert, daB die beiden vom phasengesteuerten 
Gleichnchter 13 vergltchenen Signale frequenz- und 
phasenstarr zueinander sind Damit ist auch das Steuer* 
signal des phasengesteuerten Gleichrichters 10 fre* 
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quenz- und phasenstarr zur gleichzurichtenden Hanno- nanzkreises abgestimmt, (fie in der Regel ab gleicfa an- 

nisdien. genommen werden k<^nnea hfit dieser Frequenz 

Der Halteverstarker 14 schaltet das Phasenregelsi- schwingtderHochfrequenzgeneratoraaSobaldJedoch 

gnal nur dann auf den Oszillator II durch, wenn der eine der von den Verstftrkem 16 und 17 aus dem Aus* 

Hochfrequenzgenerator im Selbsterr^imgsmode ar- 5 gangsstrom /i oder der Ausgangsspannung L/i abgelei* 

beitet Dies wirdmit dem Steuersignal aus dem ODER- teten Spannungen deutlich von Null verschieden ist, 

01ied6bewirkt wird der elektronische Schalter 4 auf Selbsterregung, 

In Figi 2 ist etn etwas ausfOhrUcheres Blockschaitbild dJi. auf RQckkopplung umgeschaltet Dies wird im vor- 

eines automatisch leistungsgeregeiten Hochfrequenz- liegendenBeispieimitHilfederGleidiricliter21 undZZ 

generators nach der Erfindung dargestellt In diesem 10 und der elektroniscben ODER-Scfaaltung 6 bewerkstel- 

Blockschaltbild ist gezeigt, in welcher Form das an den ligt 

Ausgang des Leistungsverst^rkers I angeschlossene Der Ausdrudc "deutlich von Null verschieden* soil 

Ausgangsfilter aufgebaut ist Es enthllt einen in Serie dabd so verstanden werden, da0 die von den Verst^r- 

geschalteten Serienresonanzkreis. der aus und Cs be- kern 16 und 17 aus dem Ausgangsstrom oder der Aus* 

steht, und einen parallel geschalteten Parallelresonanz- ts gangsspannung des Letstungsverstftrkers 1 abgeleiteten 

kreis. der aus Cp und Lp besteht Am Ausgang des Filters Spannungen zur Ansteuerung des Leistungsverstirkers 

istdieLastlmpedanzZLi5r(ibereinlCoppelglied9ange- 1 ausrek:hen miissea Wegen der hohen mdgfichen 

schlossen. Dem Koppelglied 9 kdnnen in der oben be* Schleifenverstflrkungen sind dafOr aber rdativ kldne 

schriebenen Weise die vom Uchtbogen an der Chirur- Spannungswerte ausreichend 

giesonde erzeugten harmonischen Frequenzen entnom- 20 Die Schwellen der ODER-Schaltung 6 smd also so 

men werdea eingestellt» dafi ihr Ausgangssignal umspnngt, wenn die 

In diesem Beispiel sind auch etwas ausfilhrticher die jeweilige Eingangsspannung eine fOr die Ansteuerung 

Mdglichkeiten fOr die Gewinnung der RQckkopplungs- des Leistungsverst^ers 1 ausreichende Amplitude si- 

signale und der Schaltsignale gezeigt In Serie zum Se- gnalisiert 

rienresonanzkreis CJU Begt in diesem AusfOhrungsbei- 25 Der elektronische Auswahlschalter 7 soil den ROck- 

spiel ein Wandlergiied zur Erzeugung einer geeigneten kopplungszweig erfindungsgem^ auf StromrQckkopp- 

Spannung fOr die Sut>mriickkoppIung, das in diesem lung schalten. wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 

Beispiel aus einemStromwandler 15 und elnemVerst^- schen Wert unterschreitet» und auf SpannungsrOck- 

ker 16 besteht In diesem Zweig sind aber auch andere kopplung, wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 

Schaltungsvarianten mdglidi, wie z.E ein kleiner Se> 30 schen Wert Qberschreitet Dazu ist in dem Beispiel der 

rienwiderstand an Stelle des Stromwandlers im Aus* Fig. 2 etn weiterer Zweig aus einem Stromwandler 23, 

gangsstromkreis des Leistungsverstarkers I. Parallel einem Verstarker 24, einem Gleichrichter 25 und einem 

zum Parallelrcsonanzkreis CpfLp liegt ein Wandlergiied Komparator 26 vorgesehea Mit dem Stromwandler 23 

zur Erzeugung einer geeigneten Spannung fur die Span- wird ein dem Laststrom k proportionales Signal abge- 

nungsrOckkopplung. das in diesem Beispiel aus dem as griffea das mit dem Verstarker 24 in der Amplitude 

Verstarker 17 besteht Die Verstarker 16 und 17 weisen angcpaBt und im Gleichrichter 25 gleichgerichtet wird. 

die tm Blockschaltbikl angegebenen Verstarkungen vj \ Danach wird es vom Komparator 26 mit dem Ausgangs- 

und vut auf, die so eingestellt sind, dafi stch spater eine signal des Gleichnchters 22 verglichea Die Verstarkun- 

passende Ansteuerspannung fQr den Leistungsverstar* gen vu2 des Verstarkers 17 und vn des Verstarkers 24 

ker eigibt Wegen der hohen Ausgangsspannung des 40 sind dabei so eingestellt, daB das Ausgangssignal des 

Lebtungsverstarkers 1 wird die Verstarkung des im Komparators 26 dann umspringt, wenn die Lastimpe- 

SpannungsrOckkopplungszweiges liegenden Vcrstar- danz den charakierisiischen Wert durchlauft Urn dau- 

kers 17 in do- Regel 2 < 1 seia emdes Um^ringen des Komparators 26 zu vermeiden, 

Die Ausgangsspannungen der beiden Verstarker 16 wenn sich die Lastimpedanz langere Zeit genau auf dem 

und 17 werden dem elektronischen Umschalter 7 zuge- 45 Wert der charakteristischen Impedanz befmdet, ist der 

fQhrt, von dem sie entsprechend der momentanen Last- Kmparator 26 in diesem Bei^lel mit einer Hysterese 

inq>^lanz fOr die jeweil^e RQckkopplungsart ausge- versehea 

wahlt werdea In Fig. 2 ist weiterhin die Ansteuerung der Phasenre* 
Der Hodifrequenzgenerator wild in diesem Beispiel gelschleife fOr den Hilfsoszillator 3 ausftihrlicher darge- 
dadurch eingeschaltec, dafi dem Leistungsverstarker 1 m steUt Der Hilfsoszillator 3 muBimmer dann freischwin- 
Ober den Sdialter 18 und den Modulator 2 die Betnebs- gen, wenn der Hochfrequenzgenerator entweder keine 
spannung Ub zugelQhrt wird. Dies wird mit Hilfe eines Leistung abgibt oder sich im Anschwingen befindet Die 
Fu6- Oder Fingersdialters entweder im Betrieb "Scbnei- Phasensynchronisation muB dagegen eingeschaltet wer- 
den" oder "Koagulieren* sein, wozu eine entsprechende dea wenn der Hochfrequenzgenerator mit Spannungs- 
Aktivierungsschaltungl9vorgesehenistEswirddavon 5$ oder StromrOckkopplung arbeitet Aus diesem Grund 
ausgegangea daB das gesamte Hochfrequehzgerftt mit wird im Beispiel der Fig, 2 das Ausgangssignal der 
den eventueU vorhandenen peripheren Einriditungen ODER-Schaltung 6 mit HUfe eines UND-Gliedes nodi 
und den Hilfsspannungen zu diesem Zettpunkt bereits mit dem Aktivierungssignal des Einschalters 18 ver- 
eingeschaltet war. Duidi das Betatigen des Schatters 18 knapft Damit wird der Halteverstarker 14 der Phasen- 
wird dann die Abgabe von Hochfrequenzleistung ge- 60 regelschleife nur zu den beschriebenen Zeiten durchge- 
startet In diesem AugenbKdc mufi also das Anschwin- schaltet 

gen des Hochfrequenzgenerators initiiert werdea Dazu AuBerdem wird in Fig. 2 noch beispidhaft die unter- 

ist der Hilfsoszillator3ttber den eleku-onischen Schalter schiedlidie Behandlung der Leistungsregehmg fOr 

4unddieImpulsformer*bzw.Vorverstarker-Stufe20an Schneiden und Koagulieren gezeigt Beim Schneklen 

den Eingang E des Leistungsverstarkers 1 geschaltet. 65 soU die Leistungsregelung so erfolgen, daB die Schlag- 

Der Hilfsoszillator 3 ist in diesem Beispiel auf die mittle- weite des Lichtbogens zwischen der Chirurgiesonde 

reBetriebsfrequenz,dJi. auf dieSoll-Resonanzfrequen- und dem Gewebe konstant ist Dies ist dann erfOlIt, 

zen^desSerienresonanzkreisesundiJydesParallelreso- wenn die Amplituden der vom Uchtbogen erzeugten 
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harmonischen Strfime oder Spannimgen auf einen kon* ^UCp • 1 kOhm 
stamen Wert geregelt werdeit Dazu wird in diesem 

Beispiel das Ausgangssignal des phasengesteuerten gilt DadieResonanzfrequenzen/fdesSerienresonanz- 
deichnchters 10 mit einem TiefpaB 28 geflltert und kreises und fp des Parallelresonanzkretses nomfaiell 
einem Regelverstflrker 29 zugefQhrt Der Regelverstttr* 5 gieich sind. gilt 
ker 29 vergleicht dieses Signal mit einer Vergleichsspan- 
nung, die von einem Sollwertgeber 30 geliefert wird und ts * G« Ip * Cp 
fiihrt das verst^kte Differenzsignal dem Modulator 2 
za Damit ist die Regelschleife f Or die Leistungsregelung und damit auch 
geschlossen. Mit dem Sollwertgeber 30 kann nun die 10 
gewOnschte Schlagweite des Ltchtbogens zwischen der {C^s - 1 kOhm 
Chirurgiesonde und dem Gewebe, dJt die gewQnschte 

SchneidwirkungeingesteiUwerden.DerHodifrequenz* Die charakteristisdie Impedanz Rc w^e in diesem 

generator gibt dann in jedem Zeitmoment genau soviel Beispiel also 1 kOhnv Die vier Ortskurven in Fig. 3 sind 

Leistung ab, wie fOr die gewQnschte Schneidwirkung 15 fOr die Lastimpedanzen 0^ kOhm. 1 kOhm, 1^ kOhm 

gerade beOtigt wiitL und 3 kOhm gezeichnet Jede Ortskurve hat bei der Re- 

Beim Koagulieren soli kein Lichtbogen aufireten, sonanzfrequenz des Serienresonanzkreises und des Pa* 

well sonst wieder Schneidwirkung einsetzen kann. Beim rallelresonanzkreises einen Schnittpunkt mit der reellen 

Koagulieren wird daher die Regelschleife von der Akti- Achse. Diese Frequenz ist in Fig. 3 jeweils aU die ge- 

vierungsschaltung 19 entsprechend umgeschaltet Sie 20 wOnschte Betriebsfrequenz fs bezeichnet Wenn die 

kann entweder ganz aufier Betrleb gesetzt werden. wo- Lastimpedanz den Wert der charakteristisdien Impe- 

bei die Aktivieningssdiaitung 19 dtmn den Schalter 18 danz alleittings Qberstetgt, so bildet die Ortskurve der 

in der Regel im Pulsbetrieb aktivlert Dem Fachmann EIngangsimpadanz eine Schleife mit zwei weiteren 

sInd aber audi LAsungen bekannt, bei denen der Regel- Schnittpunkten mit der reellen Achse. Bd Stromr^* 

verstarker 29 im Koagulationsbetrieb auf Lichtbogen- 25 kopplung wQrde der Hochfrequenzgenerator nun nicbt 

erkennung umgeschaltet wird und dieser den Hodifre- mehr die gewQnschte Betriebsfrequenz sondem eine 

quenzgenerator Qber den Modulator 2 fQr eine be- der beiden anderen Frequenzen mit reellerEingangsim- 

stimmte Zeltdauer abschalteC sobald Qber das Entste- pedanz einstellen. Bd dieser Frequenz fUefien hohe 

hen harmonischer Frequenzen das Auftreten eines Blindstrdme durch die Verstftrkerdemente des Ld- 

Ltditbogens erkannt wird. 30 stungsverstirkers, die verfQgbare Leistung und der Wir- 

Bei Hochfrequenzgeneratoren nach der Erfindung ar- kungsgrad nehmen rapide ab. DafQr steigt die Verlust- 

beitet der LeistungsverstSirker 1 im Sdialtbetriebu Da leistung in den Verstftrkerelementen des Leistungsver- 

die Verstarkerelemente des Ldstungsverstflrkers 1 bd stftrkers und die Betriebssicherheit ist ge^rdet Bd 

diesem Betrieb abwechselnd extrem hochohmig und ex- geringfflgigen Oberschreitungen der cfaarakteristischen 

trem niederohmig sind. hat die Au5gangss|Humung U\ 35 Impedanz bt dieser Effekt noch nicht sehr ausgeprftgt^ 

dne vemachl&ssigbar kleine Phasenverscfeebung ge- wie die Ortskurve fQr Rust^\2\xytim zeigt Deshalb 

genQber der Steuerspannung des Leistungsverstftrkers sind gewisse Toleranzen fOr die Umschaltschwelle zuge- 

1. Bd StromrQckkopphing wird die Steuerspannung aus lassen. 

dem Ausgangsstrom h des Leistungsverstflrkers 1 ge- Bei hochohmigen Lastimpedanzen, verglidien mit der 

wonnen. Achtet man darauf, daB die Phasenverschie* 40 charakteristisdien Impedanz, bringt eine erfmdungsge- 

bung im Strom-RQckkopplungszwdg sehr gering fet, so m&fie Umschdtung der RQckkopplung auf Spannungs- 

hat man im Fall der StromrOckkopplung extrem geringe RQckkopplung den Hodifrequenigenerator wieder auf 

Phasenversdiiebung zwischen Ausgangsstrom /i und die gewQnschte Betriebsfrequenz f^zurOck. Dies bringt 

Ausgangsspannung U\, Die Frequenz stdit dch dabd erhebliche Vorteile hinsiditlich der Verlustldstung, des 

automatisdi so dn^^ daB diese Bediqgung erfQllt ist Es 45 Wirkungsgrades, der verfQgbaren Leistung und der Be> 

handelt sidi hierbd vomehmlich um die aktuelle Reso- triebssicherfadt 

nanzfrequenz des Soienresonanzkrdses. Verandmm- Bd einem niederohmigen Leistungsverstiricer ist 

gen der Baudemente Lp und Cp sowie Verstimmimgen SpannungsrQckkopplting gnmdsfltzlich problematisch. 

durch die Blindelemente der Lastunpedanz und Ver- Aus diesem Grund wird mit der Erfmdung voigescfala- 

stimmungen des Pardlelresonanzkreises werden dabei 50 gen* die RQckkopplungsspannung aus der Spannung am 

automatisch berQcksichtigt I%e StromrOckkopplung er- Parallelresonanzkreis^ also hinter dem Seriraresonanz- 

gibt also geringstm6gliche Veriuste in den VerstSrker- kreis zu gewinnea In alien praktlscfaen FaOen Qber- 

elementen des Leistungsverstflrkers 1 und damit hddist- nimmt dann wdterhin der Serienresonanzkreis die Fre- 

mdglichen Wirkungsgrad, kidnste Obersdiwinger und quenzfOhrung, dh. nach der Umsdialtung zwischen 

sichersten Betrieb. FQr die gewOnschten Wirkungen der ss Strom- und SpannungsrOckkoppIung schwingt der 

Hochfrequenzldstung spielen die dabd auftretenden Hochfrequenzgenerator praktlsch mit der gleichenFre- 

geringen Frequenzverschiebungen oa. kdne RoUe wie quenzwdter. 

berdte frOher beschrieben wurde. Es ist wdterhin dnieuchtend, daB Fehlahgleiche der 

Trotzdem ist es vortdlhaft, auf SpannungsrQckkopp- Resonanzkrdse sowie Anderungen der Baudemente* 

lung umzuschalten» wenn die Lastimpedanz die charak- ao werte bei Alterung Qber den von der RQddcopplung 

teristische Impedanz Rc Qberschreitet Dies soil mit Htl- automatisch durchgefQhrten Frequenzabgleich weitest- 

fe der Fig. 3 nfther eridutert werden. Fig. 3 zeigt die gehend ausgeglichen werden. 
Ortskurven der vom Leistungsverstirker 1 gesehenen 

Eingangsimpedanz des Ausgangsfilters fQr vier ver* PatentansprOche 
schiedene Werte der Lastimpedanz. Der £infad)heit 65 

halber sind hier fur die Lastimpedanz nur reelle Werte 1. Automatisch leistungsgeregdter Hochfrequenz- 

Rust angenommen. Das Bdspiel Ist fQr enien Fall ge- generator fQr die Hochfrequenz-Chinirgie mit d- 

zeichnet,beidem nem im Schaltbetrieb arbeitenden Leistungsver* 
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stftrker zur Erzeugung der notwendlgen Hochfre- 
quenzleistung, einer Modulationsdnriditung zur 
Regelung der Ausgangsamplitude, einem Aus- 
gangsfilter zur UnterdrQckung anderer Frequen- 
zen als der Generatorfrequenz des Hochfrequenz- 5 
generators, einer Harmonischen-Mefieinrichtung 
zur Messung der »ir Generatorfrequenz harmom- 
schen Frequenzen. die von dem zwischen der Chi- 
rurgiesonde und dem zu schneklenden oder zu koa- 
gulierenden Gewebe entstehenden Uchtbogen er- 10 
zeugt werden, daduKh gekennzelchnet, daD 

a) das Ausgangsfilter (5) emen ungefflhr auf die 
mtttlere Betriebsfrequenz abgestimmten in Se- 
rie geschalteten Serienresonanzkreis (I* Q) 
und einen ungeffthr auf die mittlere Betriebs- 15 
frequenz abgestimmten parallel geschalteten 
Parallelresonanzkreis (L^ Q) enthftit* wobei 
der Seri^iresonanzkreis {Ls^ Cs) vom Lei- 
stungsverstarker (1) aus gesehen das erste FO- 
terelementdarsteUt. 20 

b) die Ansteuerung des Leistungsverstftrkers 
(1) im Moment des Anschwingens von dnem 
Hilfsoszillator(3) erffolgt. 

c) die Ansteuerung des LeistungsversUUrkers 
(l)nachdemAnschwingen»dJLwennhn Aus- 25 
gangskreis des Leistungsyerstarkers (1) entwe- 
der ein von Null deutlicfa unterschiedltcfaer 
Strom (/]) flieBt oder eine von Null deutlich 
untersdiiedlkhe Spannung (£/i) herrscht auf 
Selbsterregung, dh. RQckkopplung aus dm 30 
Ausgangskreis des Leistungsverstftricers (1) 
umgeschaltet wird. wobel dann die Ansteuer* 
spannung des Leistungsverstirkers 

- Qber ein Wandlerglied (15 und 16) und 
Iiiq)ulsfonnerstufen (20) aus dem den Se- 35 
rienresonanzkreis (I« Q) durchflieBen- 
den Strom (/i) gewonnen wird, wodurch 
StromrOckkoppIung entsteht, wenn der 
Betrag der an den Hodifrequenzgenera- 
torangeschlossenenLastimpedanz(Zusr) 40 
einen charakteristischen, voreingestellten 
Wert(/?c) unterschreitet 

- Qber ein Wandlerglied (17) und impuls- 
formerstufen (20) aus der am Parallelreso* 
nanzkreis {Lpt Q») anliegoiden Spannung 45 
(U]) gewonnen wird, wodurch Span* 
nungsrflckkopplung entsteht, wenn der 
Betrag der an den Hochfrequenzgenera- 
tor angeschlossenen Lastimpedanz (Zugt) 
einen charakteristischen, voreingestellten 50 
Wert (/Zc) Qberschrdtet 

wobei ein elektronischer Schalter (7) fOr die 
Umschaltung zwischen diesen beiden Mdg- 
lichkeiten der RQckkopplung vorgesehen ist, 
der bei schwankenden Lastimpedanzen (Zigst) 55 
auch wahrend des Betriebes die beschriebene 
Umschaltung zwischen Strom- und Span* 
nungsrdckkopplung vomimmt. wenn der Be- 
trag der Lastimpedanz (Ztast) den charakteri- 
stischen, voreingestellten Wert (R^ Qber- oder 60 
unterschreitet, 

d) die Frequenz des Hilfsoszillators (3) mit 
elektronischen Mittein verstellbar ist, wobei 
eine phasengesteuerte Schaltung (13) vorhan- 
den ist, die die Frequenz des Hilfsoszillators (3) ts 
wflhrend des RQdckopplungsbetriebes auf die 
Generatorfrequenz synchronisiert, und eine 
Halteschaltung (14) vorhanden ist, die die Fre- 
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quenz des Hilfsoszillators wdhrend der Be- 
triebspausen des Hochfrequenzgenerators 
und wfthrend des Anschwingens auf der letz- 
ten wilhrend des Rflckkopplungsbetriebes ein- 
gestellten Frequenz halt und 
e) die Harmonischen-MeBeinrichtung einen 
phasengesteuerten Gleichrichter (10) enthilt 
dessen Steuersignal aus der momentanen Fre- 
quenz des Hilfsoszillators (3) abgdeitet ist und 
der eine der im Frequenzgemisdi am Ausgang 
des Hochfrequenzgenerators enthaltene har- 
monische Frequenz gleichrichtet und das Aus- 
gangssignal der Harmonischen-MeBeinrich- 
tung dem Modulator (2) als Regelsignal zur 
Regelung der AusgangsampUtude des Hoch- 
frequenzgenerators zugefOhrt ist 

2. Automatisdi leistungsgeregelter Hochfrequraz- 
generator nadi Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der diarakteristische Wert (Rc) der Lastim- 
pedanz (Zusd, ^ dessen Unter- oder Oberschrei* 
tuqg auf Strom- odor SparniungsrOckkopplung um- 
gesdialtet wird, ungefahr der Gleichung 

entspricht, wenn I«die Induktivitat des Serienreso- 
nanzkreises und C^die Kapazitat des Parallelreso- 
nanzkrdsesist 

3. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz* 
generator nach Anspruch 1, dadurdi gekennzekli* 
net, daB die Induktivitat (Ip) des Parallelresonanz- 
kreises als Obertrager zur IVansformation dar an 
den Hocitfrequenzgenerator angeschlossenen 
Lastimpedanz (Zusd nach an sich bekannten Re- 
geln ausgebOdet ist. die Kapazitat (Cp) des ParaDd- 
krdses der Primarsdte^ dh. der dem Leistungsver- 
starker (1) zugewandten Sdte dieses Obertragers 
parallel geschaltet ist und die Umschaltung der 
RQckkopplung auf Spannungs- oder StromrOdc- 
kopplung erfolgt, wenn die Lastimpedanz (Ziasi) 
dnen charaktertsti'sdien Wert (Rc) Qber- oder un- 
terschreitet der ungefahr der Gleichung 

Rc~(P*}fUUp 

entspricht, wenn 0 das Obersetzungsverhaitnis des 
Obertragers (13) ist 

4. Automatisdi leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzdch* 
net. daB die Induktivitat (Ip) des Parallelresmnz- 
krdses als Obertrager zur Transformation der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen 
Lastimpedanz (Zust) nach an sich bekannten Re- 
geln ausgebildet ist, die Kapazitat des Parallelkrd- 
ses der Sekundarseit^ dit der dem Leistungsver- 
starker abgewandten Seite dieses Obertragers par- 
allel geschaltet ist und die Umschaltung der RQck- 
kopplung auf Spannungs- oder StromrQckkopp- 
lung erfolgt, wenn die Lastimpedanz {Zusd einen 
charakteristischen Wert (/Zc) Qber- oder unter- 
schrdtet der ungefahr der Gldchung 

entspricht wenn 0 das Obersetzungsverhaitnis des 
Obertragers ist 

5. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprQchen 1 bis 4, dadurch 
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gelcennzeichnet, daB 

a) eine MeBanordnung (17 und 22) zur Erfas- 
sung der Ausgangsspannung {Ud des Hocfafre* 
quenzgenerators oder einer dazu proportiona- 
len GrdBe vorhanden ist, 5 

b) eine MeBanordnung (24 und 25) zur &fas* 
sung des Ausgangsstromes (k) des Hochfre- 
quenzgenerators oder einer dazu proportiona- 
len GrdBe vorhanden ist, 

c) die MeBfaktoren (v(;2 und v/2) der beiden to 
MeBanordnungen (17» 22. 24 und 25) so vorein- 
gestellt sind» daB ttire Ausgangssignale unge- 
ffthr dann gleich sind, wenn die an den Hoch- 
frequenzgenerator angeschlossene Impedanz 
[Zlms) den charakteristisdien Wert (/2c) hat 15 
und 

d) eine Komparatorschaltung (26) vorhanden 
die die Ausgangssignale der beiden vorher 

beschriebenen MeBanordnungen (17. 22, 24 
und 25) miteinander vergleicht und das Aus- 20 
gangssignal der Komparatorschaltung (26) die 
Umschaitung zwischen Spannungs- und 
StromrOddcoppltmg im Rflddcopplungszweig 
des Hochfrequenzgenerators steuert 

6. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 23 
generator nach Anspruch 5^ dadurch gekennzeich- 
net daB die MeBanordnung zur Erf assung der Aus- 
^gsspannung (l^ des Hochfrequenzgenerators 
eine zur Ausgangsspannung (U^ proportionate 
GrOfie durch Messung der Versorgungsgleichspan- ao 
nung(£/B) des LeistungsverstHrkers (1) erfafit 

7. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den Ansprdchen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine MeBanmfaiung (24 und 
25) zur Erfassung des Ausgangsstromes (h) des 35 
Hochfrequenzgenerators oder einer dazu propor- 
tionalen GrdBe vorhanden ist, und eine Kompara- 
torschaltung (26) vorhanden ist, die das Ausgangssi* 
gnal dieser MeBanordnung (24 und 25) mit einem 
Solhvert vergleicbt» und das Ausgangssignal der 40 
Komparatorschaltung (26) die Umschaitung zwi- 
schen Spannungs- und ScromrUckkopplung hn 
RBckkopplungszweig des Hodifrequenzgenera^ 
tors steuert wobd der SoUwert so eingestellt ist 
daB die Umschaitung zwischen Spannungs- und 45 
StromrOckkopplung ungeflhr berni charakteristi- 
schen Wert (Jtjder La$timpedaiiz(Z£4sO«rfo(gt 

& Automatisch idstungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprBchen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Komparatorschaltung (26) 50 
erne Hysterese aufweist 

9. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nadi den AnsprOdien 1 bis 8. dadurdi 
gekennzeidmet daB der Htlfsoszillator (3) bis zur 
ersten Aktivierung des Hochfrequenzgenerators ss 
eine Prequenz abgibt, die der mlttleren Betriebsfre- 
quenz des Hochfrequenzgenerators entspricht 
la Automatisch Idstungsgeregelter Hochfre- 
quenzgenerator nach den AnqirQchen 1 bis 9» da> 
durch gekennzeichnet^ daB der Hilfsoszillator (3) eo 
einen elektronisch abstimmbaren Oszillator (11) 
en thai t der auf der J^fachen Generatorfrequenz 
schwingt, und einen ii:l-Frequenzteiler (I2X der 
vom Oszillator (11) angesteuert wird, und an dessen 
Ausgang die Generatorfrequenz entsteht, wobei o 65 
die Ordnungszahl der von der Harmonischen-MeB* 
einrichtung gleichzurichtenden hdheren Harmoni- 
schen ist 
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11. Automatisch leistungsgeregelter Hochfre- 
quenzgenerator nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzek:hnet daB der Oszillator (11) auf der 3fa- 
chen Generatorfrequenz schwingt und die Sfache 
Harmonische von der Harmonischen-MeBeinrich- 
tung glekdigertchtet wild. 
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